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Armadura minima em pilar 

A ideia inicial de Emil Morsch. 

Livro : "Der Eisenbetonbau - seine Theorie und Anwendung" 
http : //um. bookprep . com/read/mdp . 3 90 1 5 05 09 1 8 005 (edigdo 1908 -free download) 
( pdgina 14 e seguintes , pdgina 67 e seguintes ) 
Edigoes do livro : 1902 - 1905 - 1908 - 1912 - 1922 

Na Alemanha, com os ensaios de Emil Morsch, para a firma Wayss & Freytag, na 
Universidade de Stuttgart, constatou-se, nos anos 1900, que a resistencia a 
compressao de pilares de concreto, sem armadura, era menor que a resistencia obtida 
multiplicando a area da segao do pilar pela resistencia medida em corpos de prova 
ciibicos com 30cm x 30m x 30cm. 

Os pilares sendo mais esbeltos que os corpos de prova ciibicos apresentavam 
menor resistencia. Ver figura abaixo. 

Os corpos de prova ciibicos apresentam maior resistencia devido ao atrito entre 
OS pratos da maquina de ensaio e o corpo de prova. Esse atrito impede a 
deformagao transversal do concreto do corpo de prova. Cria com isso um 
estado triplo de tensoes e o concreto rompe com tensoes mais elevadas. 

Com corpos de prova alongados a parte central, longe dos pratos da maquina de 
ensaio, permanece no estadio uniaxial de tensoes e rompe com tensoes mais 
baixas. Hoje, isso e um fato bem conhecido. 




0 O.S IJD 1.S 2jO id 4j0 h/b ou h/d 



fMacio •ntr« a rttinlncia i comprenio ^|) dt oorpos pnsmiticov « « reiifrtnaa cubicji i coinpr^'^ 
em fuHQao dj estMiiti h/d ou h/b i2S| 
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Para compensar essa redugao de resistencia a norma alema adotou, em 1904, uma 
armadura minima de 0,8% , ver anexos adiante. 

O pilar seria entao dimensionado com a carga atuante e o concreto com a 
resistencia medida em corpos de prova 30cm x 30cm x 30cm ( desprezando entao, 
no calculo, a existencia da armadura de 0,8% ). 

Pode-se considerar que o ago deveria resistir a parcela de forga equivalente a 
diferenga de resistencia do concreto, ver figura acima. 



'a xa l = (0.20aO,15)xA xf =(0,20NaO,15N) 
1^ a^o a^o ) ^ ' ' c cubico ^ ' 

A a^o min. X o a^o ~ ( 20 % a 15% ) N 
Nd ago min. = ( As.min. x fyd ) = 15% Nd 

A norma NBR 6118/ 2007 item 17.3.5.3.1 recomenda ( A min. x a a^o = 15% N ) 

Ohs. : Depots, a norma alemd passou a usar, no dimensionamento dos pilares, a resistencia de 
corpos de prova prismdticos esbeltos, mas manteve a armadura minima de 0,8% Ac e tambem o 
espagamento mdximo entre estribos igual a 12 vezes o didmetro da barra longitudinal. 

+++ 

Calculo da armadura minima segundo criterio de Emil Morsch em 1904. 

A carga admissivel em um pilar, com carga centrada, vale, segundo a norma alemd 
de entao : 

^ nint OCxS +aSxS 

3 3 

P adm. = Carga admissivel do pilar 
P rupt. = Carga de ruptura do pilar 

Gc = Resistencia ciibica media do concreto aos 28 dias =12 MPa a 16 MPa 
S cone = Area do concreto 
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as = tensao de escoamento do ago a compressao = 240 MPa 
S ago = Area de ago 

Pode-se considerar que o ago deveria resistir a parcela de forga equivalente a 
diferenga de resistencia do concreto. 



P — ^- cr . X Scone. - ^^;i;r.rir.^ ^cK^it.^ osHiac ^ ^conc. + x S^co 



mpt ^ medio.cubo 28dias ^ "^^i^^- cilindro esbelto 28dias ^^i^^- 
%edio.eubo 28dias ^^cone. = (^'^0 ^ 0,85)x a^^.^^^^^^ 28dias ^^cone. +asxSaco.nnn 



(0,20a0,15)xa_^.^_^^^^^.^^ xSconc. = CTsxSaco.min 



Logo: 

medio.cubo 28dias cone, 
Com OS valores de Oc usados na epoca ( ano de 1904 ) 
Concreto B120 ; Gcubo medio a 28 dias =120 kgf/cm2 



^acomin (0,20 a 0,15)x ( ex 



//min 

"^conc 

Os valores extremos seriam: 



medio.cubo 28dias 



= 12MPa ) 



OS = 240MPa 



jumm 



^acomin (0,20 a 0,15)x ( ex 



medio.cubo 28dias 



= 12MPa ) 



^conc 



OS = 240MPa 



= 0,010 a 0,0075 



A norma alema adotou |Limin. = 0,008 = 0,8% 



Obs. : Depots, a norma alemd pas sou a usar, no dimensionamento dos pilares, a resistencia de 
corpos de prova prismdticos esbeltos, mas manteve a armadura minima de 0,8% Ac e tambem o 
espagamento mdximo entre estribos igual a 12 vezes o didmetro da barra longitudinal. 



Padm. : 







rupt 




3 




V J 





Kb X F + o X F 

cone. aco aco 



= Norma DIN de 1932 



Onde Kb = Resistencia prismatica do concreto do pilar apos 90dias ( ! ) 



Kb = Kconc. . ^. nn^- =210+ 
prismaticQ90dias 



^ Wconc. . . oo^- -210^ 

cubico . medio . 2 8 dias 



( kgf/cm^ j 



F cone. = ^^^^ do concreto ; F = ^^^^ da armadura 

» 2 

^aco ~ ^^^^^^ escoameto do ago na compressao ( kgf/cm ) 
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Apresentamos, a seguir, os textos em alemao de 1904, em frances e em ingles de 
1909 , mostrando o trecho onde e feita essa indicagao. 

Anexo 01- Preliminary Recommendations for the Design , Construction, and 
Testing of Reinforced Concrete Structures - Associagao Alema de Concreto - 1904 

. . The reinforcement of columns must aggregate at least 0,8% of the total area'' 



Anexo 02 - Der Eisenbetonbau - seine Theorie und Anwendung - Livro de 
Emil Morsch : 1908 

Pagina 15: 

"... Der Betonpfeiler von irgend einer Querscnittsform schliesst eine gewisse anzahl 
vertical stehender Rundeisenstangen ein, die in der Ndhe des Umfanges untergebracht 
sind. 

Um pilar de concreto com segao trasnversal de forma qualquer^ inclui um certo numero de 
barras redondas de ago colocadas na vertical^ queficam proximas a periferia da segao. 

In gewissen Abstdnden sind diese Rundeisen durch Drahtbugel miteinender 
verbunden. 

Essas barras redondas sao ligadas entre sipor estriboSy espagados de uma certa distdncia. 

Die Armierung bildet also ein Eisengerippe, welches den Beton einschliesst und ihn 
am seitlichen Ausweichen hindert. 

A armagdo forma assim uma malha de agOy que envolve o concreto^ impedindo-o de se 
deformar lateralmente. 

Es folgt darauSy dass auch bei hohen Sdulen, abgesehen von der notwendig 
einzuhaltenden Knicksicherheit, die sogen. Wurfelfestigkeit des Betons erhalten bleibt, 
welche hoher ist als diejenige prismaticher Korper, 

Dai resulta que, mesmo em pilares altos j abstraida a necessdria seguranga a flambagem, a 
chamada resistencia cubica do concreto fica mantida^ resistencia essa que e maior que a 
resistencia prismdtica. 

Die Querverbindungen liegen gewonhnlich 20cm bis 40cm auseinander '\ 
As ligagoes transversais distam^ em geral^ 20cm a 40cm uma da outra. 
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Pagina 67 

" Will man mit der Armierung der Betonsdulen durch Ldngstangen und Biigel den 
Zweck verfolgen, dass die WUrfelfestigkeit auch bei diesen hohen Korpern 
sichergestellt werde, dann hat man bei der Berechnumg nur von der WUrfelfestigkeit 
des Betons oder einem bestimmten Teil derselben auszugehen und die Last 
( P = Fb X ab ) zu setzen. 

Se^ mesmo em pilares altos de concretOy se desejar garantir a resistencia cubica do 
concretOy atraves de armagao com barras longitudinais e estribos^ deve-se^ no cdlculOy 
usar apenas a resistencia cubica^ ou uma parte dela ( P = Fb X ob ) 

Das Eisen wiirde dann fiir die Berechnung der zuldssigen Sdulenlast ausser Betracht 
bleiben, miisste aber gleichwohl in solcher Menge in Form von Ldngsstangen und 
Bugeln eingelegt werden, dass die Bruchlast der Eisenbetonsdule mindestens der eines 
Wurfels gleichkommt. 

As armaduras de ago ndo seriam entdo consideradas no cdlculo das cargas admissiveis do 
pilary mas deveriam ser colocadas, com tal quantidade de barras e de estriboSy que a carga 
de ruptura do pilar de concreto armado fosse y no minimOy igual a de um cubo. 

Dass hierzu ein gewisses Mindestmass an Eisen erforderlich wird, ist selbsverstdndlich. 
E evidente quCy para issOy e necessdria uma quantidade minima de ago. 

In den ' Xeitsdtzen '\ 1904, ist dieser Umstand insofern beriicksichtigt, als eine kleinste 
Ldngsarmierung von 0,8% der Querschnittsfldche vorgeschrieben ist. 
Nas "Diretrizes , de 1904y essa circunstdncia e consideraday ao se prescrever uma 
armadura minima longitudinal de 0y8% da segdo transversal. 

Aber auch die Entfernung der Bugel ist von Einfluss auf die Bruchlast einer Sdule; 
dieser Einfluss ist sogar noch grosser als derjenige der Ldngseisen, wie durch die 
neuen Sdulenversuche der Eisenbetonkommission der Jubildumstiftung der deutschen 
Industrie nachgewiesen wird, 

MaSy tambem o espagamento entre os estribos tem influencia na carga de ruptura de um 
pilar; essa influencia e ate maior que aquela das barras longitudinais y como ficou 
comprovado pelos novos ensaios de pilares feitos pela comissdo de Concreto Armado da 
Fundagdo do Jubileu da Industria alemd. 
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Anexo 03 - Le Beton Arme - Etude Theorique et Pratique - Tradugao para frances 
do livro de Emil Morsch - Der Eisenbetonbau - 1909 



" // en resulte que, meme dans les colonnes de grande hauler, et sans tenir compte 

de leur resistance auflambement , on assure au beton la resistance qull possede sous 
forme de cubes , et qui est plus elevee que la resistance de prismes de beton. 

O resultado e que, mesmo em colunas longaSy abstraindo a resistencia a flambageniy 
assegura-se que sera atingida a resistencia do concreto medida em cubos. Essa resistencia 
em cubos e maior do que a resistencia em prismas longos. 

Anexo 04 - Concrete - Steel Construction - Tradugao para ingles do livro de Emil 
Morsch - Der Eisenbetonbau - 1909. 

"... The result is that even in long columns, ignoring the necessary safety against 
buckling, the strength of plain cubes will be attained.. The latter is higher than that of 
prisms. 

O resultado e que^ mesmo em colunas longaSy abstraindo a necessdria resistencia a 
flambagemj sera atingida a resistencia medida em cubos. Essa resistencia em cubos e 
maior do que a resistencia em prismas longos. 

ANEXOS 

ANEXO 1 - Preliminary Recommendations for the Design , Construction, and 
Testing of Reinforced Concrete Structures - Norma alema de 1904 

PRELIMINARY RECOMMENDATIONS (LEITSATZE) FOR THE 
DESIGN, CONSTRUCTION, AND TESTING OF REIN- 
FORCED CONCRETE STRUCTURES 

(Prepared by the Vcrband Deuischer Architcktcn- und Ingenicur Vereinc and the Deutschcr 
Beton Verein in the year 1904.) 

I. GENERAL 

Tetcse recommendations relate to buildings or structural members composed 
of concrete with steel reinforcement of any desired variety, in which both elements 
of construction attain common static efficiency in supporting the load.* 

B. COMPRESSION 

The reinforcement of columns must aggregate at least 0.8% of the total area. 
The reinforcement subject to stress is to be secured against buckling by lateral 
ties (usually of round iron). The spacing of these ties should not exceed the 
diameter of the column. 
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ANEXO 2 - Livro de Emil Morsch : Der Eisenbetonbau - seine Theorie 
und Anwendung -1908 - Texto original em alemao . 



DER 



O concreto armado 



EISENBETONBAU 



SEINE 



Sua teoria e sua aplica^ao 



THEORIE UND ANWENDUNG. 



HERAUSOEOEBEN 



EMIL MORSCH 



E^'MORSCH, 



DRITTE, 

vollstAndio neu bearbeitete und vermehrte auflaoe. 

MIT 317 TEXTABBILDUNQEN. 2 ANHAnOEN 
LND 4 TABELLEN. 



3^ edi^ao 1908 revista e ampliada 
da r edi?ao de 1904 



MIT VERSUCHEN UND BAUAUSFUHRUNOCN DER FIRMA 
WAYSS ft FREYTAO 

NrUiTADT A. H. tic. 

HCRAusoeaeK der crstem und zwKtrf N auflaoc 



Com ensaios e constru^Ses 
da firma Wayss & Freytag 




1908 



STUTTGART 1Q08, 
VERLAO VON KONRAD WITTWER. 
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Detalhe indicado por Emil Morsch para os ferros dos pilares (1908). 



nz 



5{ 



S 




O espagamento entre os estribos e de apenas 8(|) longitudinal. 



Nas edigoes seguintes, Moersch nao mais usou o estribo com 2 pernas. 

Ja sugeria o tipo de estribo usado hoje em dia, uma linica barra envoi vendo 
as 4 barras do pilar. 






ArmaQiira iviininia cm r iiarcs. 


Notas de 


rroi. J^Quarao Co. 


9/18 




segundo Emil Morsch 


aula 


Thomaz 



— 14 - 





ii il 



r 



Estribos ( 1908 ) 




Pilares 



Sflulen. 

Bei den Saulen ist zu 
unterscheiden zwischen einer 
Armierung mit vertikalen 
Rundeisen oder einer sol- 
chen mit Profileisen, welchc 
zu tragfahigen steifcn Ge- 
rippen ausgebildet werden 
konnen, ferner die Art des 
horizon talen Verbandes die- 
ser Armierung, der fur die 
Fesligkeit des Ganzen von 
besonderer Bedeutung isi 
Seit dem Jahre 1902 sind 
noch hinzugekommen die 
spiralarmierten Saulen nach 
Patent Considere D. R.-P. 
149944 statt einer provi- 
sorischen Holzverschalung 
kann auch eine Umhullung 
aus Zementsteinen oderMo- 
nierrohren benutzt werden, 
wovon das letztere Ver- 
fahren unter Umstanden bei Bruckenpfeilern in Betracht kommen kann. 
Im Hochbau haben aber die Eisenbetonstutzeq meist guB- oder 
schmiedeiserne Saulen zu ersetzen und sollen daher moglichst ge- 













• • 


' 1 


1 


— L 





Abb. 75. Puf3 und Querschnitt eintr Hiscnhclonsiiulc. 
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ringen Querschnitt erhalten, so dafi sich eine derartige Verschalung 
von selbst verbietet 

Unter dem Begriff der Eisenbetonsaulen in engerem Sinrt versteht 
man diejenigen mit vertikaler Rundeisenarmierung; sie sind folgender- 




Der Betonpfeiler von irgend einer Querschnittsform schlieBt eine 
gewisse Anzahl vertikal stehender Rundeisenstangen ein, die in der 
NShe des Umfanges untergebracht sind. In gewissen Ab- 
standen sind diese Rundeisen durch Drahtbiigel mitein- 
ander verbunden. Die Armierung bildet also ein Eisen- 
gerippe, wretches den Beton einschlieBt und ihn am seit- 
lichen Ausweichen hindert. Es folgt daraus, daB auch bei 
hohen Saulen, abgesehen von der notwendig einzuhalten- 
den Knicksicherheit, die sogen. Wurfelfestigkeit des Betons 
erhalten bleibt, welche hoher ist als diejenige prismatischer 
Korper. Die Querverbindungen liegen gewohnlich 20 bis 
40 cm auseinander 



I"' 



A. 



Abb. J6^ 
EistEibctoti- 



Fiir einen quadratischen Pfeiler besteht die Eiseneinlage 
aus vier in den Ecken liegenden Rundeisen, die Biigel sind 
aus 7—8 mm starken DrShteti gebildet. Bei grofieren Quer- 
schnittsabmessungen sind acht Rundeisen vorhanden (Abbildung 15, ID.) 

Am FuB der Pfeiler stehen die Sauleneisen auf einem Rost von 
Flacheisen auf, damit sich der von ihnen ubertragene Druck auf eine 
groBere Betonflache verteilt. Dieser Flacheisenrost wird ge- 
wohnlich in einem besonderen Betonsockel untergebracht, wei- 
cher den Saulendruck auf eine groliere Flache des eigentlichen 
Fundamentbetons ubertragt^ entsprechend der geringeren zu- 
lassigen Beanspruchung des letzteren. Bei Saulen , die durch 
mehrere Stockwerke eines Gebaudes hinaufgehen, wird der 
Querschnitt nach oben geringer, so daB die Eisen abgekropft 
werden miissen, ferner wird sich in einem solchen Falle die 
Notwendigkeit ergeben, Eisen zu stoBen, was in einfacher 
Weise durch Oberschieben von kurzen Gasrohrstiicken iiber 
die stumpfen StoBe bewirkt werden kann, Mehr Widerstand 
gegen etwaige Biegungsbeanspruchungen bietet aber ein Ober- 
greifen der Sauleneisen auf 50—80 cm Lange, wobei sie an den Enden 
mii Haken versehen sind, vergl Abbildung 18. 

Selbstverstandlich kann der Saulenquerschnitt auch rechtcckig, 
sechseckig, achteckig, rund etc- sein, und die Zahl der Eisenstangen 
kann mit der Beanspruchung steigen, bei exzenlrischer Belastung 
sogar einseitig verteilt sein. Das Innere der Saulen kann auch hohl, 
etwa durch Einbetonieren von Rohren ausgebildet werden, sei es um 
zur Ableitung von Regcnwasser oder zum Einlegen von Gas- odcr 
Wasserleitungsrohren zu dienen. 



Atd. 17^ 

der 
Siulen- 
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1 



5 



1# 




Die Querschnitte der Saulen wechseln je nach Beanspruchung 
und Knickgefahr von 2Q2Q cm bis 7070 cm und mehr. Der Durch- 
messer der einzulegenden Eisen kann von 14 40 mm wechseln. 

Die Saulen aus spiralarmiertem Beton nach Considhe zeigen nur 
eine schwache Langsarmierung aus geraden Eisen, dag^en ist das 
Hauptgewicht auf eine spiralformige Umwicklung des von der schwachen 

Langsarmierungeingeschlosse- 
nen Betonkernsgelegt, wodurch 
ein wirksamer Schutz g^en 
das seitliche Ausweichen des 
Materials unter Druck erzielt 
wird. Diese Drahtspiralen sind 
noch ganz im Beton einge- 
schlossen und es eignen sich 
deshalb fur diese Anordnung 
am besten kreisrunde oderacht- 
seitige, auch sechsseitige Quer- 
schnittsformen. Die erste Ver- 
6ffentlichung Consid^res uber 
den b^ton frett6^ , was im Deut- 
schen wohl am besten mit um- 
schnurtem oder umwickeltem 
Beton zu ubersetzen ist, er- 
schien im ^^Genie civiU, No- 
vember 1902, Seine Versuche 
an Betonzylindem mit spiral- 
formiger Amiierung ergaben eine 2,4mal bessere Materialausnutzung 
als die ubliche senkrechte Armierung, und die Festigkeit des Betons 
konnte durch entsprechende Umwicklung bis zu 800 kgqcm gesteigert, 
also vervierfacht werden. Praktische Anwendungen sind schon ziemlich 
zahlreich und kommen namentlich dann in Frage, wenn aus irgend 
welchen Orunden eine schwer belastete Saule einen moglichst geringen 
Querschnitt erhalten soil. 

Die Consixferesche Erfindung ist tm Deutschen Reiche patentiert 
und das Ausfuhrungsrecht ist von der Firma Way^ & Freytag A.-O. 
erworben worden. Da aber der Anwendung zur Zeit baupolizeiliche 
Bestimmungen entgegenstehen, welche eine so hohe Beanspruchung 
des Betons nicht zulassen, so war die Firma veranlaBt, eine Versuchs- 
reihe fiber spiralarmierte Betonprismen an der Materialprufungsanstalt 
in Stuttgart durchfuhren zu lassen, um dadurch einwandsfreie Orund- 
lagen fur die Dimensionierung solcher Saulen zu erhalten. Die Ergeb- 
nisse dieser Versuche werden spater vorgefuhrt werden. 



Abb. IB. 

Sto8 der SJuUii«3*cn durcb Obcrgrdfen. 
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spruchung, die ein bestimmter Teil der Bruchfestigkeit isf, meisfens 
die gewiinschte Sicherheit erhalt*), muB man sich beim Eisenbefon in 
jedem Falle ernstlich die Frage vorlegen, ob die bei den zulassigen 
Beanspruchungen giiltige oder vorausgesetzte Lastverteilung 
zwischen Eisen und Beton noch in gleichem MafJe helm Stadium 
des Bruches vorhanden ist oder ob die Verteilung sich andert, so 
da8 die lirsachen des Bruches andere sein werden, als man auf Grund 
der Rechnung mit zulassigen Spannungen annimmt. Auskunft uber 
solche wichtige Fragen konnen nur Versuche geben. 

Druckversuche mit Saulen waren bis zum Jahre 1005 nur wenige 
bekannt geworden, obgleich die Eisenbetonpfeiler sehr wichtige Bau- 
teile sind und mit ihrer Dimensionierung und Ausfuhrung eine groBe 
Verantwortung verbunden ist. 

Eine Saule mit 4';V'*o Eisenverstarkung wurde an der Technischen 
Hochschule in Charlotte nburg untersucht. Dimensionen 25,25 cm, 
3,22 m hochj die Eiseneinlage war aus 4 Rundetsen von 30 mm Durch- 
messer gebildet, die in Entfernungen von 50 cm durch Flacheisen von 
3,80 mm horizontal verbunden waren; Mischung 1 : 4, Alter 3 Monate, 
Die Saule ^ die mit ebenen Druckflachen aufsaB, brach in der Weise, 
daB die vier Rundeisen innerhalb zweier Querverbindungen gleichzeitig 
ausknickten und der dazwischen llegende Beton zerdriickt wurde. Die 
_Bruchfestiffkeit betrug 255 kgQc m, 

Will man mit der Armierung der Betonsaulen durch Langsstangen 
und Biigel den Zweck verfolgenj daB die Wurfelfestigkeit auch bei 
diesen hohen Korpern sichergestellt werde, dann hat man bei der Be- 
rechnung nur von der Wurfelfestigkeit des Betons oder einem be- 
stimmfen Teil derselben auszugehen und die Last P—F/..n^zu setzen. 
Das Eisen wiirde dann fur die Berechnung der zulassigen Saulenlast 
auBer Betracht bleiben, miifite aber gleichwohl in solcher Menge in 
Form von Langsstangen und Biigeln eingelegt werden^ daB die Bruch- 
last der Eisenbetonsaule mindestens der eines Wiirfels gleichkommt. 
DaB hierzu ein gewisses MindestmaB an Eisen erforderlich wird, ist 
selbstverstandlich. In den Leitsatzen* ist dieser Urn stand insofern 
berucksichtigt, als eine kleinste Langsarmierung von 0,8 > der Quer- 
schnittsflache vorgeschrieben ist- 

Aber auch die Entfernung der Biigel ist von EinfiuB auf die Bruchiasf 
einer Saule; dieser EinfluB ist sogar noch groBer als derjenige der Langs- 
eisen, wie durch die neuen Saulenversuche der Eisenbetonkommission 
der jufailaumsstiftung der deutschen Industrie nachgewiesen wird. 
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ANEXO 03 - Le Beton Arme - Etude Theorique et Pratique - Tradugao 
para o frances do livro de Emil Morsch - Der Eisenbetonbau - 1909 




»^ijoul<T i n 1902 U» s\slJ iiu» CuHsidiir ' i|ui •*oiisislf en un Frflhi;;!* forme ilr» 

spiiMS |»lus (HI iiioins st»rm»H 
ihi |M*iil uliliscr i|(a<*li|u«'- 
fiiis^ am lit'u <ruii rollVa^c pni* 
visoirr liois, uin' parni en 
hritjnrs ou en luyanx Monicr ; 
ee ilernier [iriK't'ile preseiih* 
parfois eeiiain> u\ anta^es ilans 
la eonslrurliou ties piles lie 
ponU. 

Les eolunni'S4'ii beton anne 
<|Ue Ton reneunire ihrns le ImUI- 
ineni, servenl suiitnil a reni- 
plarer les roloinn-s «»n r»»nl»' ou 
enfer, el«loivenl avoir aussi uin* 
section assi*/. failile, aiiii il'i^lre 
plus avanlageusrs (|ue li^s eo- 
lonnes nietallii|n(*s avec reve- 
teintMit> 

Les eolonnes en lielon 
arrne 4M1I ^«'Mieralenn*nl une 
armature forniee ile fers romls. 
<^es liurres verlirales, noyecH 
ilaiis le hrtoii lie la eolonne, 
sont plaerfs pn*s «le sa peri- 
|iliriie rl s4int rt^liees ile 
flislaiH 4* iMi ilislanre par iles 
arinatur4-s Iransversales. L*os- 
salun* iii4'*talli4|ue ainsi lorinee 
4'iiipi'e|ie le «;ont1em4Mit lah*ral 
ilu lM*t4Hi sous rinlUn*ni*4' 4les 
(•Iiarir4»s, II i*n resulli* ijue, 
meme dans les eulonnes ile 
<;ranile hauteur, et sans leiiir 
4-4>nipl4» 4le leur ri-sislanre au 
tlamheiiienl. i»n assurran lH*ton 
la ri'*si>lan/e 4|u'il possi^ih* sous 
foriiH* kIv ('ul)es, 4»l c|ui 4«sl plusele\e4* t|U4» la r4»sistanr4* il4» prisnn^s ile b4^1on. 
Les liais4>ns li-ansversales sent en gem'-nil ilistanles 4le 20 ii eenlimeUes. 










1 ^ 


• it 











rii iu'U*i\ at MM* 



' ItiTva tkUeiuaud D R P.. 149^44 
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TIIKOMIK 1)1 IIKTON WWW, 
On eulculeni ie IravHil ilu In'Mon i»t ilu for u Taitlo ilo» fornuileii 



Ha = 



i-l =: 15 U4. 



.Co rAp|iorl m « ^ I^^^ i^^^'" ^^'^"^ '^^^ rinlorvulh' oil 

on H pu v«*rili«M' par ilt»f« omhih tri'laMtirihV On a rlioini rliifTrt* T'l pour 
tonir oiMMpIr ilt*H roiMlilioMH c|iii no proArnlonl uu nionioni la rupture. 

NouH arrivon» aiiifti a uiio quojilion <lo la plu« liaulo iiuporUinco pour to 
rnlrul ilu hr*lon arnio f 

Pour ralrult*r It-M oont^lructiouM imi mali'rinux lioinopi*noA, on pool, nann 
inronv«Miiriit. a(lmi*((ro pour la linnte pmniHi* <lo falipue. uru* frarliou du 
travail il<* rupiun^ II nVn rut plu» nirino pour h'li roiiglrurliorm t*n Im'*Iou 
arm^; ou p^ul pu rWVl, f«o ilemQiiilor» pour cliafjuo ron«lrurlion« si la r^pai - 
lilion (if rr/fof't rntrf If hrfoh el it* fvt, qit^on a odnme oh vtrifi^r pour tit'^ 
ffluitfi noniunu, mtf In oirtnr jttmftnt In m/t/nrf*, II pi*ul .irrivnr I'HiM. 
quo rrlh* repardlinit des rli'orls m* inodilir Hrnsilih niriit au inonirnl ilo la 
rupturo; rollc*-ri Hrrail alor^ riu(* a <toK raunoM liit*n iliironMiloH <Iim*oUo« ijui* 
le ralrul liaM^ Mur Ioh Hforlii iitinnaux, fuinail prt*voir. SouU, lea OHHain 
p<^ruii'lliMil ill* r('*ponilri* ii uno f|u<'Htion aiKHi iiiipot l4inti* 

JuH(|u ru l!)Or>, oil nv coiinuissail fjirun pi»lil luMiihn* flVrtiiitiA ilr piliorn 
h rt^rraKOiupnl, 4|uoit|ur \vn piliom Hoirnl pourlani uiir* ih'ti |uirLioN prinoi- 
pales doH oonftiructioiiH on lii^tou ariuis ol o\ignil uii raloul <*l uno oxoculiun 
IrJvH MoifrnoH. 

Tu oHHiii fu( t<HWlui< a ri^(*olo loclinii|uo Mup<*rM*urc tie <IliarlolU*iihurK '^in* 
un« oolonno di* 2ri x 25 i*cnliuii*tr4*A dr Hi*rlioiK \\,2i 111. de liaulour* ariun* 11 
4 1/2 p 100 do Ma iMM*lioii do 4 liarrrn do 30 iiiilliui«*lreK aver lig:aluroii liori* 
/.onl4iloH,riiff*rH plain ilt' n X80 inilliuii'liv.H loiis Ii*h TiO miliinMri'H. Larorii- 
poMitiohdu hrloii I : I ii 3 nioiA. La riipdirr ilu pilior hO produitiil par Auili* 
dtt ilauibomont Hiinullaiu* dt»R 4 Imrro* do (or ol do I ei^raioiiirnl liu W»lon 
ciilre 2 li^aluron li(»riiioiilaloA. La rrniMlanrr a la ruplun* nlloi^nil 255 rni\ 



l^orM(|U(\ rt\ annaul dr liarri'H lon(riluUiual<*H rl ili' lipilurf^n Irannvrr- 
Kali*H IfH pilirrn imi Ih-Iom, on nv propOHP di* rou«f»r\or aux prisuu^h di» 
^mndeHiaulfMtr la ri'iOHlanri; c|ur pri*Hrnlonl IrnrulicH ilr li/don, on uv doil 
faip#ltiti*rvouir daiiH li* nilriil <|Ui* oelh* dorni<'ro re«ifthinri\ rVnt-ii din* qui* 
la oliarKi* inaxiiua i*hI rf^ali* a P = U.,. Ma. Oh hi* lii^ndra pan roniplc* du frr 
dauA Ii* ralcul dt* la rliar^i* inaxiuia qui* prul .Hiippoiirr li* pilii*r. iiiaiH on diM- 
^lOHi'ra un rerlaii^ iiuinlin* d ariiialuivH lonptudiuali*H el dt* liKaiurrtt traiiM* 
ver)ialt*K pour an^^uror au ImHou uiio reNiMlaiioe ii riMTanemenl au nioiiis i*galo 
ti CfUo d'un rubo ilr lii*loii ; il t*«l r*vid<*nt qui* la quanliti' do for no »vra pa^ 

ihri'*rii*iiri* ii iiii ooiiain iiiiniiiiuiii. t|ui* Irs Instntrtiuiis alUwntitlts lixnil 
l\ O.H p too di' la hriqjoii. pour raniiahiri* luni^ihidinali' 
l/i*)^pkO*riiiriil drH li^aturi*N iiilliir nuHni Mir la r|iar::i« dr niplun* d utii* 
roloiiiio. r*l d'ufir faijoii i*nrori* pluN arrrtiluiV quo U*pi lairri*^ luniritudiiialffA. 

roitirtir Tonl iirouv^ Ifn der ww^ enMiii cle la GuiiiibU* 
•inn du lirlon nriiM* do la jHhtffhtm^ Stifhrnff 4er ilrHfsrht9i fn^hiiirif' 
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ANEXO 4 - Concrete-Steel Construction ( Der Eisenbetonbau) 
Tradugao para ingles do livro de Emil Morsch -( 1909 ) 

12 tONCHLTJ^^STEEL CONSTRUCTION 




A concrete column of any section contains a certam number of vertical rods 
which are placed close to the surface. At certain |K>inls the rods are fastened 
^...^-..^ together with horizontal wire 

tires. The whole reinforce- 
ment thus forms a skeleton, 
which encloses the concrete 
and prevents lateral bulging. 
The result is that even in 
long columns, ignoring the 
necessary safety against bend- 
ing, the strength of plain cubes 
will be attained The latter 
is higher than that of prisms. 
The lies are placed from 20 
to 40 cm. (8 to 16 ins) 
apart. 

f or a square column, the 

reinforcement usually consists 
of four rods located in the 
comers, with ties of 7 to 8 mm. 
(approximately J to \ in ) wire. 
With large dimensions, eight 
rods are used, (Sec Figs. 15 
and 16.) 

The lower ends of the ver- 
tical reinforcing rods rest on a 
grid of flat bars, so that the 
load carried by the rods may 
be distributed over a larger 
area of concrete This grid is 
usually placed in a separate 
concrete pedestal, which dis- 
tributes the column load over 
a larger surface of the foun- 
dation concrete projHrr, corres- 
ponding with the lesser allow- 
able unit stress of the latter. 
In columns which extend 
through several stories of a 
building, the sections diminish 
upward, and the rods have to 
f)e ijffhet at each change of 
diameter Further, rods have 
to be splitrd. which lan be 
pil>e over the blunt ends. 




; 


• 




i 







Fig. 15. — Baac and section of a reinforced concrete 
column. 

done simply by slipping a short piece 



of 
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COMPRESSION il 

Until 1905 compression tests of columns were very rare, although great 
responsibility is involved in their design and construction. 

A column with 4^ per cent of reinforcement was tested at the Technical 
High School in Charlotlcnburg. Its sectional dimensions were 25 by 25 cm. 
(10 by 10 in. approx.), and height 3.22 m. (127 in ). The reinforcement was 
4 round rods, 30 mm. (ifV in.) in diameter, which were connected at 50 cm, 
(20 in.) intervals by horizontal flat iron ties 3 mm. by 80 ram. {\ by 3 in. 
approx.); the mixture was 1:4, age 3 months. The column was prepared with 
accurate compression surfaces, and failed in such manner that the four rods 
buckled simultaneously l:)etwecn two ties, and the concrete between them crushed. 
The breaking strength was 2^^ kg/cm^ (^627 lbs/in^>. 

If the reinforcing of concrete columns with longitudinal steel and horizontal 
ties is so done as to secure at least as much strength in the long members as in 
test cubes, then it is necessary, in designing, only to consider the strength of 
short specimens (or a certain part of such strength), and the load is P-FttOb* 
The steel would then be entirely omitted from consideration, but at the same 

time enough must be employed in the form of longitudinal reinforcement and 
ties, so that the breaking load of a reinforced concrete column will bo equal to 
that of a small cube. It is evident that a certain minimum of steel is necessary 
In the " Leitsatze," longitudinal reinforcement not less than 08 per cent of the 
cross section is prescribed. 

But the spacing of the ties also influences the breaking load of a column 
Their effect is even greater than that of the longitudinal rods, as was proved 
by the latest experiments of the Reinforced Concrete Commission of the Jubil- 
aumsstiftung der !>euts<:hen Industrie. 
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ANEXO 5 - ABNT - Normas Brasileiras 




Cdlculo e execu^do de obros 
concreto armado 

Norma Brasileira 



NB-l 
1946 



NB-l 
I960 



1 
J 



Piiares nao cmtados 

35. \ armadurm laQfitudinal de um pilar 
nao rintado dcvc tor te^ao iranavcrsal com- 
pre^ndida e ntre 03^^ ^ 6% da f»c^ao do pi Ian 
Permtte*«e rcduzir u primriro de$»t^rs limiten pa* 
rc 0^% M^mprr qui- l/i ^ 30. Noh pilare* que 
trnham dimrrisoes sirperiorcs as cxigidau pelo 
ralrulo, a i^^^^^io a con^iderar, para oa fina 
dealr llem, r afirnaa a icoricamrnti? nertfaaaria. 

Pilar^a cintodoa 

36. A armadura longitudinal Am pilares cin* 
tadoH deve tirr uma ne^ao tran9vrr§al romprr- 
endiila f-nlre 0,8% r H% da do nucleo. 



42 


NB-1/1978 











Pilares nio cintadoj 



A annadura longitudinal de um pilar nSo ctntado. que tenha todas suas barras compnmidas. deve ter se^ao transversal 
compreendida entre OjB% • 6% da se^jo do pilar, inclusive no trecbo de emenda por traspasse . 

Permite-se reduztr o primeiro desses limites para 0,5% quando V^/i < 30. Quando pof motivos construtivos. as dimen- 
sdes da secib transversal do pilar forem auntentadas em relac&i as da se^ catculada, a porcentagem minima, de 0.8% 
ou 0.5%. seri referida apenas it se^ib calculada. Em rtenhum caso a porcentagem seri inferior a 0.5% da irea da se^ 
real. 



NBR 6118 - 2007 



17.3.5.3 Valores limites para armaduras longitudinais de pilares 
17.3.5.3.1 Valores mmimos 

A armadura longitudinal minima deve ser: 
>As,n,in= (0,15 /Vd/fyd)> 0,004 
As min > 0,4% Ac 



Nd 



ago min 



. = (As.min.xfyd)=15%Nd 
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